Untersuchungen über die Rolle des Kalkes bei der 
Keimung von Samen, 

Von Di*. A. Ritter v. Liebenberg*, 

Professor und Vorstand des landwirtschaftlichen Laboratoriums an der k. k. Hochschule 
für Bodencultur in Wien. 


Als Endpunkt des Keimprocesses von Samen hat mail 
gewöhnlich jenen Moment angesehen, in welchem das junge 
Pflänzchen im Stande ist, zu assimiliren und hatte man dabei 
vorzüglich die Assimilation von Kohlensäure mittelst der ersten 
grünen Blätter im Auge. Wann die Aufnahme von Asclien- 
bestandtheilen aus dem Boden durch die V urzeln der Keim¬ 
pflanze, ob schon vor oder nach der Entwicklung der ersten 
Blätter stattfindc und ob und welche Yortheile allenfalls mit einer 
solchen Nährstoffaufnahme für das Pflänzchen verbunden sind, 
darüber liegen Erfahrungen nicht vor. 

Man nahm schlechtweg an, dass, so lange Reservestoffe über¬ 
haupt noch im Samen nachweisbar sind, das Pflänzchen aus¬ 
schliesslich auf Kosten dieser sich entwickeln könne, was zur 
Voraussetzung hat, dass in den Reservestoffen eines Samens die 
einzelnen Nährstoffe in einem solchen Verhältnisse zu einander 
stehen, dass bei dem Verbrauche des einen auch alle anderen 
erschöpft sind. Diese Annahme war aut ihre Richtigkeit zu pittlcu 
und den ersten Schritt dazu that Böhm in seiner Untersuchung: 
„Über den vegetabilischen Nährwerth der Kalksalze.“ 1 

Er stellte sich folgende zwei Fragen : 

1. Sind mineralische Nährstoffe für die Keimpflanze, so lange 
diese auf Kosten der Reservenahrung lebt, überhaupt notliv endig . 

2. Ist das Mengenverhältnis der organischen und unorgani¬ 
schen Reservenahrung in Anbetracht der sicher wohl nur ein- 

i LXXI. Bd. d. Sitzber. d. kais. Akad. d. Miss. I. Abth., April- 
Heft, 1875 
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seitigen Abhängigkeit ein sich völlig* deckendes, um alle vor¬ 
handene Stärke etc. zum Aufbau von Keim Organen zu ver¬ 
wenden? 

Böhm experimentirte mit Samen von Phnxeolus mnlfiflurus 
und gelangte zu dem interessanten Resultate,dass die Keimpflanzen 
durch Erschlaftung* und Verschrumpfung des Stengels unterhalb 
der Endknospe vor dem völligen Verbrauche der organischen 
Beservenalirung absterben, wenn ihnen nicht auf irgend eine 
Weise Kalk zugeführt wird. Die Keimlinge von Phasealus multi- 
florus können also die Reservestoffe nur soweit zum Aufbaue ihres 
Körpers verwenden, als Kalk in ihnen vorhanden ist, es muss 
diesen das Pflänzchen von aussen aufnehmen können, um weiter 
wachsen zu können. 

Böhm kommt weiter zu der Schlussfolgerung, dass der 
Kalk bei der Umbildung organischer Baustoffe in Formbestand- 
tlieile des Pflanzenleibes eine ebenso wichtige Rolle spiele, wie 
bei der Metamorphose des Knorpels in Knochen; dass also dem 
Kalke eine Function zukomme bei der Bildung der Zellwand, in¬ 
dem er das Skelett derselben liefere. 

Ferner soll nach Böhm dem Kalke auch eine Rolle zufallen 
beim Transporte der Stärke aus den Reservekammern zu den 
natürlichen Verbrauehsstätten und bei Mangel an Kalk daher eine 
Stockung im Stärketransport, eine Ansammlung der Stärke in 
den unteren Internodien und Fehlen in den oberen eintreten. 

Diese Resultate, die in erster Reihe natürlich nur für Phase- 
o/a, s* nfu/tiflorus Geltung haben, waren besonders dadurch ein 
wcrthvoller Beitrag zur Lehre von der Keimung, als durch sie 
auf ein genaueres Studium des Verhaltens der Aschenbestand- 
theile bei der Keimung hingewiesen wurde, welches Studium 
wieder nicht nur wichtige physiologische Thatsachen aufdecken, 
sondern auch beherzigenswerthe Winke für die Pflauzencultur 
geben konnte. In der letzten Zeit wurden die Untersuchungen 
von B ö h m wiederholt von Dr. E. v. Rau in er und Dr. Ch. Keller¬ 
mann, 1 und zwar auch nur mit den Samen von Plmseolus nfffl/!- 
florus. Sie kamen im Wesentlichen zu den schon von Böhm 


1 Über die Function des Kalkes im Leben der Pflanze. Landwirth- 
scbaftliclie Versuchsstation. 1880. 
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gefundenen Resultaten, glauben aber zu der Ansicht neigen zu 
müssen, dass der Kalk nielit den Transport der Stärke zu ver¬ 
mitteln, sondern eine Rolle zu spielen habe bei der Umsetzung 
der Reserve-, respective Assimilationsstoffc in Baustoffe, der 
Stärke in Cellulose. 

Schon seit längerer Zeit hatte ich mir die Aufgabe gestellt, 
diesen Verhältnissen nachzuforsehen, und war ein grosser Theil 
der Versuche zur Zeit des Erscheinens der letztgenannten Arbeit 
schon ausgeführt. 

Tn der festen Überzeugung, dass durch das Studium des 
Verhaltens der Mineralstoffe bei der Keimung und bei der 
Ernährung der jungen Pflänzchen sich auch für die Pflanzencultur 
wichtige Thatsachen ergeben würden, unternahm ich die Ver¬ 
suche, welche den Inhalt dieser Arbeit ausmachen und wurde ich 
bei derselben auf das dankenswertheste durch meinen Assistenten 
HerrnDr. v. Weinzierl unterstützt. Iclfsteilte mir folgende Fragen: 

Sind die bisher gemachten Beobachtungen bei Phaseolus 
muUiflovus richtig? Tritt der Fall, dass eine Kalkzufuhr den 
Keimpflanzen zum Verbrauche der Reservestoflfe nothwendig ist, 
auch bei anderen Pflanzen ein ? Ist nicht, vielleicht neben dem 
Kalke eine Zufuhr anderer Mineralstoffe für die Keimpflanzen 
von Nutzen ? Welche Aufgabe fällt dein Kalke beim Wachsthum 
der Pflanze zu ? Die Untersuchungen, welche zur Beantwortung 
dieser Fragen angestellt wurden, lassen sich am besten in zwei 
Gruppen bringen. Die Versuche der ersten Gruppe sollten 
ergründen den Einfluss der Zufuhr oder des Mangels an Kalk 
und der übrigen für das Wachsthum der Pflanzen bekannter- 
massen unentbehrlichen Nährstoffe auf die Entwicklung von 
Keimpflanzen und den Verbrauch der Reservestoffe. 

Die Versuche der zweiten Gruppe sollten beantworten die 
Frage nach der Function des Kalkes, beziehungsweise nach den 
Störungen im Pflanzenkörper bei mangelnder Kalkzufuhr. 

Die ersten Versuche wurden gemacht mit Samen von 
Phasen/us muUiflorus, da über dieselben Beobachtungen schon 
Vorlagen, und daran reihten sich dann Experimente mit anderen 
Pflanzen aus verschiedenen Familien und wurde besonders auf 
die Verwendung ölhaltiger Samen Werth gelegt. Nach einigen 
wenig ermunternden Versuchen, die Keimpflänzchen in kalkfreiem 
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Quarzsande zu eultiviren, entschloss ich mich, besonders mit 
Pücksicht auf die Beobachtung der Entwicklung des Wurzel¬ 
systems zur Anwendung der Wassereultur. 

Die in Verwendung genommenen Glasgefässe waren mehr¬ 
lach gebraucht, daher die Möglichkeit der Lösung von Stoffen 
aus der Glaswand nicht sehr bedeutend war und aus besonderer 
Vorsicht wurden die Gebisse noch einige Tage lang in Wasser 
gekocht. Die je nach Umständen grösseren oder kleineren Gebisse 
wurden mit Tüll überspannt, der sich sein* gut bewährte, nur war 
es nothwendig, denselben vor dem Gebrauche mit verdünnter 
Salzsäure zu waschen, um ihm den jedenfalls vom Bleichprocess 
anhaftenden Kalk zu nehmen, was auch vollständig gelang. Die 
Samen wurden durch 24 Stunden im destillirten Wasser einge¬ 
quollen, dann in den Keimapparat und von da die Keimlinge, 
wenn die Würzelchen etwa 10 — 20 Mm. lang waren, auf das 
Netz der mit Wasser oder einer Lösung gefüllten Gebisse gebracht. 
Die grösste und peinlichste Vorsicht war nothwendig bei der 
Herstellung des destillirten Wassers und der Nährstofflösungen. 
Es wurden die Keimpflanzen cultivirt in destillirtem Wasser, in 
Wasser aus der Wiener Hochquelleuleitung, in der Knop'sehen 
Nährstofflösung, in derselben Lösung mit Hinweglassung des 
Kalkes und endlich in Lösungen, in denen die Nährsalze einzeln 
in derselben Coneentration, wie sie sich in der completen Nähr¬ 
stofflösung fanden, gelöst waren. 

Die Nährstofflösung war folgende: 



Fe(P0 4 j 2 wurde aufgegossen, nachdem die Pflänzchen in der 
Lösung waren. Die Nährstofflösung ohne Kalk hat natürlich wegen 
des Fehlens des Ca (NO.,) 2 nur eine Coneentration von l*259° /00 . 

Die Lösungen der einzelnen darzureichenden Nährsalze 


zeigten folgende Concentrationen: KN0 3 .0*456° 


MgS0 4 .0*270 

Ca(Nüj 2 . . .0*740 
HK 2 P0 4 _0*5:36 
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Ein besonderes Augenmerk musste natürlich auf eine mög¬ 
lichst grosse Reinheit der Salze gelegt werden, vorzüglich mit 
Rücksicht auf die Abwesenheit des Kalkes, und wurden daher 
nur solche Präparate verwendet, welche auch auf spectral- 
analytisehem Wege keinen Kalk in sich naehweisen Hessen. Aus 
derselben Ursache musste auch das destillirte Wasser einen zwei¬ 
maligen langsamen Destillationsproeess durehmachen, da erst 
dann das Wasser vollkommen kalkfrei war und mehrfache Ver¬ 
suche gelehrt hatten, dass das einmal destillirte Wasser genügend 
Kalk enthält, um die Keimpflanzen bis zum Verbrauche ihrer 
Reservestoffe wachsen zu lassen. 

Die Cultnr der Pflanzen geschah zum bei weitem grössten 
Theilc im dunklen Raume, um die Assimilation auszuschliessen, 
und die Keimpflanzen nur auf die Reservestoffe anzuweisen; hie 
und da wurde auch ein Versuch im Lichte ausgeführt, um zu 
ermitteln, ob die im Dunkeln gefundenen Resultate sich auch 
hier wiederholen und dann, weil bei manchen Pflanzen die Beob¬ 
achtungen des Processes wegen der Etiolirung* in der Dunkelheit 
nur schwierig mit voller Genauigkeit durchzuführen waren. 

Es braucht kaum erwähnt werden, dass von Zeit zu Zeit 
das destillirte Wasser sowohl, wie die Lösungen in den Gefässen 
gewechselt wurden. Sämmtliche Masse sind in Millimetern 
angegeben. 

Pint seoI ns nntlliflonts. 

1. Versuch. 

Die Lösungen wurden in den schon früher angegebenen 
Concentrationen verwendet; die mit dem Ausdrucke „Kalk- 
übersclmss“ bezeichnete Lösung, war eine nicht bestimmte, 
beiläufig 3—4° 0 Lösung von Ca(N(X) 2 . 

Die Gefässe wurden mit je acht Keimlingen besetzt, die in 
der Entwicklung der Hauptwnrzel möglichst gleichmässig waren; 
der Stengel war noch nicht hervorgetreten. Die Pflanzen wurden 
zu wiederholten Malen gemessen, der Moment des Zugrunde¬ 
gehens bestimmt und schliesslich auch die Wurzellängen gemessen. 
Die wichtigsten Resultate gibt die Tabelle und sei noch besonders 
hervorgehoben, dass ich die Länge der kleinsten und grössten 
Stengel und Wurzeln anführe, um die grossen Unterschiede in 
der Entwicklung der einzelnen Individuen auch in einer und 

SUzb. d. mathem.-naturw. CI. LXXXIV. Bd. I. Abth. 27 
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derselben Lösung und damit den Werth der Durchschnittszahlen 
darzulegen. Der Versuch verlief im Dunklen. 
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bisher von Böhm, Raumer und Kellermann gemachten Beob¬ 
achtungen an PhnseoluR imdtifiunu s* bewiesen. Zuerst, und zwar 
nach 12 Tagen starben die Keimlinge in der kalkfreien Xälir- 
stofflösung und in Mg\S0 4 ab, dann nach 14 Tagen die in KN0 3 , 
nach 15 Tagen in HK 2 P0 4 , nach 16 Tagen im destillirten Wasser. 
Die Cotyledonen dieser Keimlinge waren noch ganz prall und mit 
Stärke vollgepfropft. Im Hochquellenwasser und den drei kalk¬ 
haltigen Lösungen wuchsen die Bohnen freudig bis zur voll¬ 
kommenen Erschöpfung der Reservestoffe in den Cotyledonen^ 
welcher Moment beiläufig nach 32 Tagen eingetreten war. 

Wie auch schon von Böhm beobachtet wurde, trat bei 
einigen wenigen Exemplaren der Fall ein, dass sie im destillirten 
Wasser und in den kalkfreien Lösungen eine bedeutend grössere 
Länge erreichten, als die anderen Pflanzen; diese einzelnen 
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Individuen, die aber doch immer vor der Erschöpfung der 
Reservestoffe abstarben, wurden bei der Berechnung ausge¬ 
schlossen, weil durch die hohen Zahlen dieser wahrscheinlich aus 
kalkreicherem Samen hervorgegangenen Pflanzen die richtigen 
Durchschnittszahlen stark verdunkelt worden wären. 

Das Absterben geht auf ganz charakteristische Weise vor 
sich. In vielen Fällenbeobachtet man, und das wird merkwürdiger¬ 
weise von den früheren Versuchsanstellern nicht erwähnt, den 
Austritt eines grossen oder mehrerer kleineren Tropfen an der 
inneren Seite der Xutationskrümmung oder knapp unter dieser. 
Immer bekommt der Stengel, und wenn ein Tropfenaustritt, der 
übrigens leicht übersehen werden kann, stattfindet, gleichzeitig 
mit diesem, an dieser Stelle, und zwar entweder nur auf der 
inneren Seite oder dem ganzen Umfange nach ein glasiges, 
durchscheinendes Ansehen, worauf ein Collabiren und, je nach 
Umständen, Faulen oder Trocknen des Stengels, eintritt, das sich 
bis zu den Cotyledonen herab verbreitet. 

Wenn man ferner die Zahlen für die Stengellängen in den 
kalkhaltigen Lösungen betrachtet, kommt man zu dem Schlüsse, 
dass auch diese einander fast gleich sind, und dass der Kalk 
allein genügt, um den Verbrauch der Reservestoffe zu veran¬ 
lassen , dass weiter eine verhältnissmässig geringe Kalkmenge, 
wie sie im Hochquellenwasser enthalten ist, dazu ausreicht, und 
dass eine Zufuhr anderer Mineralbestandtheile für die Pflanze in 
diesem Stadium ihrer Entwicklung nicht von Bedeutung ist. 
Aus der Reihe der mit der Feuerbohne ausgeführten Versuche 
sei noch ein Beispiel angeführt, bei dem Lösungen von der 
halben Coneentration der gewöhnlichen verwendet wurden. Es 
wurde damit beabsichtigt, die schädigende Wirkung der kalk¬ 
freien Lösungen auf die Wurzeln zu vermindern, ohne dass dies 
aber gelungen wäre. 

2. Versuch. 

Wie der vorige wurde auch dieser Versuch im Dunkeln 
gemacht. 
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Bedeutende Unterschiede zeigten sieh in der Beschaffenheit 
des Wurzelsystems. Während in MgS0 4 und in der kalkfreien 
Nährstofflösung die Pfahlwurzel braun , etwas verdickt und 
verkrümmt, zum Theile verfault und ganz ohne Neben wurzeln 
war, waren im destillirten Wasser, in KN0 3 und HK 2 P0 4 die 
Pfahlwurzeln wohl auch etwas bräunlich, hatten aber reichlich 
Nebenwurzeln erster Ordnung, dagegen nur sehr wenige und 
dabei sehr kurze Nebenwurzeln zweiter Ordnung. In den kalk- 
haltigen Flüssigkeiten waren die Wurzeln sehr reichlich ent¬ 
wickelt und von weisser Farbe. Ich werde später nachzuweisen 
haben, dass die Ursache des Absterbens der Pflänzchen nicht in 
der schädlichen Wirkung der kalkfreien Lösungen auf das 
Wurzelsystem zu suchen ist, wenn auch diese Schädigung schon 
durch den blossen Anblick zu constatiren ist. Diese Beschädigung 
des Wurzelsystems muss natürlich einen gewissen Einfluss auf 
die Entwicklung des Stengels haben, doch scheint derselbe nicht 
sehr bedeutend zu sein, da, wie die Tabelle zeigt, längere und 
gute Wurzeln durchaus nicht immer längere Stengel mit sich 
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bringen als kürzere und schlechte, braune Wurzeln. Aus diesem 
Versuche geht jedenfalls hervor, dass die Keimpflanzen von 
Phuseolns »lulti/lonm ihre Rescrvestoflfe nicht erschöpfen, wenn 
ihnen die Aufnahme von Kalk nicht möglich ist. Wenn man dann 
die in den kalkfreien Medien von den Pflanzen erreichten Stengel¬ 
längen mit einander vergleicht und dabei die grossen Differenzen 
zwischen der grössten und kleinsten Pflanze in ein und derselben 
Lösung berücksichtigt, so ist man wohl zu dem Schlüsse berech¬ 
tigt, dass die Pflanzen in allen diesen kalkfreien Lösungen 
durchschnittlich die gleiche Höhe bis zum Absterben erreicht 
haben und dass diese Höhe bestimmt ist durch die in den Samen 
vorhandenen Kalkmengen. 

Das Resultat war bei dem 2. Versuche sowohl mit Bezug 
auf die Erschöpfung der Eeservestoffe wie auf die Entwicklung 
des Wurzelsystems ganz dasselbe wie bei dem 1. Versuche, und 
kann auch hier angenommen werden, dass die Stengelentwicklung 
in den kalkhaltigen Lösungen einerseits und in den kalkfreien 
andererseits die gleiche war, also im letzteren Falle bedingt war 
durch die in den Samen vorhandenen Kalkmengen. 

Über das Wachsthum von Bohnenkeimlingen in Lösungen 
anderer Kalksalze als Ca(NG 3 ) 2 wurden keine Untersuchungen 
angestellt, da schon Böhm nachgewiesen hatte, dass neben 
salpetersanrem der phosphorsaure, kohlensaure und schwefelsaure 
Kalk die gleiche günstige Wirkung ausüben. Vom Cl 2 Ca dagegen 
führt Böhm an, dass es nicht anders auf die Entwicklung der 
Keimpflanzen wirkt, wie destillirtes Wasser. Es ist mir dagegen 
gelungen, und zwar in wiederholten Versuchen jedesmal Keim¬ 
linge von Phasen lux maltiflovux in schwachen Lösungen von Cl 2 Ca 
bis zum Verbrauche der Reservestoffe zur Entwicklung zu bringen, 
wo sie ein ebenso schönes Wnrzelsystem entwickelten, wie in den 
anderen kalkhaltigen Lösungen. 

3. Versuch; ausgeführt im Dunkeln. 
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Ph ({scol ü .<? v f( l(fci ris . 

Die Versnchsanstellung war hier wie bei den anderen Samen, 
wenn nicht eine Abänderung- bemerkt wird, die gleiche wie bei 
Phnscolus mulfi/lonts. 

4. Versuch; ausgeführt im Dunkeln. 
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Im destillirten Wasser und in der kalkfreien Nährstofflösung' 
wurden die Reservestoffe bei weitem nicht verbraucht und die 
Pflanzen gingen zu Grunde, indem knapp unter den Cotyledonen 
das hypocotyle Glied unter Austritt von Tropfen glasig und dann 
faulig wurde. Im destillirten Wasser waren die Wurzeln weiss 
und hatten Nebenwurzeln 1. Ordnung, in der kalkfreien Nähr¬ 
stofflösung waren sie schwach braun und waren nur einige 
wenige Nebenwurzeln vorhanden. In den beiden kalkhältigen 
Lösungen war das Wachsthum ein ganz normales, und geht aus 
diesem Versuche hervor, dass auch bei Phasen! tts niltj. Kalkzufuhr 
fiir den Verbrauch der Reservestoffe nothwendig ist, und dass 
Kalk allein genügt, denn die Pflanzen wurden gleich gross, ob 
nun Nährstoffe neben dem Kalke vorhanden waren oder nicht. 

Ganz gleiche Resultate, sogar mit genau denselben Zahlen 
für die Grössen der Pflanzen, zeigten andere Versuche, und es sei 
nur noch erwähnt, dass, wenn die Pflanzen im Lichte cultivirt 
wurden, die Resultate nicht abgeändert wurden, nur ist natürlich 
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in Folge des langsameren Wachsthums der Eintritt des Absterbens 
ein späterer ; dass ferner bei grösserer Wärme und grösserer 
Feuchtigkeit das Absterben schneller eintritt. 

Pisum sativum. 

5. Versuch; ausgefiilirt im Dunkeln. 
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29-5' 

1 

KNO s . 

55 

20 

39-1 

55 

30 

40*7 

00 

30 

i 

30-4i 

HK 0 PO 4 . 

50 

25 

31-G 

05 

30 

43 

60’ 

40 

50-2 1 

1 

Kill kt V. Nährstoff!.. 

55 

20 

30-2 

50 

20 , 

35-6 

50 

30 

30-8 

Ca<X 0 3 )o. 

115 

80 

95-S 

400 

200 

293*3 

220 

140 

185 

C;i(X0 3 ) 2 2'5%...! 

120 | 

30 

77 -5 

380 

280 

325-7 

200 

110 

107-1 

Quell wasser. 

80 

55 

09 ■ 3 

400 

290 

348-7 

280 

150 

191-2 

Nährstoffl . 

90 

70 

79*3 

340 

250 

274-2 

310 

190 

254-2 


In den Lösungen, denen der Kalk fehlte, sind die Pflanzen 
abgestorben lange-bevor eine Erschöpfung der Reservestoffe ein¬ 
getreten wäre; in den kalkhaltigen Medien war die Entwicklung 
normal, es ist also auch bei der Erbse Kalkznfuhr in den jüngsten 
Lebensstadien notliwendig. Wenn wir die Grösse der Pflanzen 
nach 12 Tagen in den kalkfreien und kalkhältigen Medien be¬ 
trachten, so ergibt sich, dass schon zu dieser Zeit, wo ein 
Absterben der Pflanzen noch nicht stattfand, die Kalkznfuhr einen 
bedeutenden Einfluss auf die Keimlinge gehabt hat, dass diese bei 
Anwesenheit von Kalk gleich in den ersten Tagen üppiger 
gewachsen waren. 
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v. Lieb enb e rg. 

Aus der fast gleichen Grösse der Pflanzen beim Absterben 
ist wieder der Schluss zu ziehen, dass das Mass der Entwicklung 
dieser Pflanzen dureh den Kalkgehalt der Samen gegeben war. 

Die AVurzelentwieklung war wie bei den Rohnen, in MgS0 4 
und in der kalkfreien Xührstofflösung fehlten alle Xebenwurzeln 
und die verkümmerte Hauptwurzel war braun und faul, im 
destillirten Wasser, in KX0 4 und 11K 2 P0 3 waren die Haupt- 
wnrzeln mit den Xebenwurzeln 1. Ordnung ziemlich gut, zum 
Theil recht gut entwickelt, wenn auch ein wenig bräunlich; bei 
Anwesenheit von Kalk war die AVurzelentwieklung normal. Auch 
die Erscheinung des Absterbens war die schon bei Phuxeolux 
nmUiflorus beschriebene, nämlich Austritt eines Tropfens an der 
inneren Seite der Xutationskrümmung, worauf ein Durchsichtig¬ 
werden und dann Faulen einer grösseren oder kleineren Stelle 
eintritt. 

Den A r ersueh mit Fixum su firn tu wiederholte ich mit der 
Modiiication, dass die Erbsenkeimlinge ans dem Keimapparate 
zuerst durch drei Tage in Hochquellwasser gegeben und von da 
erst, nachdem sie eine Höhe von 10 — 20 Mm. erreicht hatten, in 
die verschiedenen Flüssigkeiten übertragen wurden. Es geschah 
dies einerseits, um möglichst gleich grosse Keimlinge zu einem 
Versuche verwenden zu können und anderseits, um den Einfluss 
zu beobachten, den die Möglichkeit der Kalkaufnahme durch 
drei Tage aus dem Iloehquellenwasser auf die Pflanze hatte. 

6. A T ersuch; im Dunkeln gemacht. 


L ö s ii li g 


Des tili. AVasser ... 

Af-S0 4 . 

KXOjj. 

HK., PO 4 . 

Kalkfr. XSihrstotYl.. 

Ca(N0 8 ) s . 

<>(N0 3 ) 2 2*V... 

Quelhvasser. 

Nährstoft'l... 


►Stcngelliinge 
nach Tagen 

Stengclliinge j 

AA r m*zellänge 

beim Absterben oder 
der Reservest 

Erschöpfen 
< »ft’e 



o 

r. 

r. 


X 



12 

17 

-/: 

c 

► > 


X 


% 

1-24 

ISO 

220 

ioo 

186 

90 

Oo 

82 

101 

119 

22 b 

120 

159*4 

00 

30 

45*5 

118 

139 

210 

80 

101*4 

70 

1 50 

54*5 

lob • 5 

192 

200 

130 

188*3 

120 

80 

101*0 

140 

180 

200 

130 

109 

70 

( 50 

02*5 

118 •;> 

224 

400 

230 

: 371 

230 

450 

179 

108 

192 

520 

320 

401 

220 

110 

174 

124 

227*7 

430 

240 

i 351 

230 

90 

100 

149*b 

270 

4bO 

390 

j 4-25 

200 

I ISO 

212 
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Die Beschaffenheit der Wurzeln war die gleiche, wie hei dem 
vorhergehenden Versuche; auch die Resultate sind dieselben, nur 
ist hier der Einfluss wahrnehmbar, den das dreitägige Wachsthum 
im Hochquellenwasser ausübte. Die Pflanzen in den kalkfreien 
Medien haben ihre Reservestoffe zwar nicht verbraucht und sind 
abgestorben, sie sind aber grösser geworden als dies im fünften 
Versuche der Fall war, weil sie Gelegenheit hatten eine gewisse 
Menge von Kalk aus dem Hochquellenwasser in sich aufzunehmen. 

Genau dieselben Verhältnisse konnten auchconstatirt werden, 
wenn die Erbsen im Lichte wuchsen. In einem Falle z. B. starben 
die Pflanzen im destillirten Wasser ab bei einer Höhe von 30 Mm., 
während die Pflanzen im lloehquellenwasser eine Höhe von 
140 Mm. hatten und schliesslich ihre Reservestoffe vollkommen 
verbrauchten. 

Vicia sativa. 

Die Versuche mit der Wicke wurden nur ausgeführt bei An¬ 
wendung von dcstillirtem und Hochquellenwasser, und zwar 
sowohl im Dunkeln wie im Lichte. Die Resultate waren nicht 
abweichend von den bei den vorhergehenden Pflanzenarten 
gewonnenen. Im Dunkeln stehend, erreichten die Pflanzen im 
destillirten Wasser bis zum Absterben ohne VerbrauclPderReserve- 
stoffe eine durchschnittliche Höhe von 42*5 Mm., im Lichte von 
54*5 Mm., die Pflanzen im Hochquellenwasser im ersten Falle 
eine Höhe von 66*7 Mm., im zweiten Falle von 62 Mm. und ver¬ 
brauchten schliesslich den Inhalt der Cotyledonen. 

Auch unter den Wicken findet sich hie und da ein Individuum, 
welches im Stande ist, auch im destillirten Wasser so lange zu 
wachsen, bis die Reservestoffe verbraucht sind; jedenfalls ist ein 
solches mit einer grösseren Menge von Kalk, als die übrigen, 
versehen. 

Ervtun Leus. 

Die Versuche mit Ervtun Lens , die zu wiederholtenmalen im 
Dunkeln gemacht wurden, gaben regelmässig das Resultat, dass 
in den kalkfreien Lösungen die Pflanzen lange vor dem Ver¬ 
brauche der Reservestoffe bei einer Höhe von 30—40 Mm. unter 
den gewöhnlichen Erscheinungen des Tropfenaustrittes, des 
Glasigwerdens und Faulens zu Grunde gingen. In den kalkhaltigen 
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Lösungen erreichten die Pflanzen eine bedeutend grössere Länge, 
zeigten aber plötzlich die Erseheinung des Absterbens an der¬ 
selben Stelle wie die aus den kalkfreien Medien, obwohl die 
Cotyledonen noch prall waren; sofort begannen aber sehr 
lebhaft Seitentriebe zu wachsen, die wieder zu Grunde gingen, 
worauf neue Triebe sich bildeten und das ging so lange fort, 
bis die Reservestoffe der Cotyledonen vollkommen erschöpft 
waren. 

Ein Versuch im Lichte zeigte, dass dieses abnorme Verhalten 
der Pflanzen in den kalkhaltigen Lösungen bei Anwesenheit von 
Lieht nicht eintritt, gleichgültig, ob die Pflanzen in einem feuchten 
oder trockenen Raume sich befinden. Eine Erklärung für dieses 
verschiedene Verhalten der Pflanzen kann nicht gegeben werden, 
vielleicht hängt die Erscheinung mit dem raschen Waclisthum der 
Pflanzen im Dunkeln zusammen. 

7. Versuch; ausgeführt im Lichte. 


L ö s n n g 

Stengel länge 

Wurzel! 

äuge 

beim Absterben oder Erschöpfen 
der Reservestoffe 

'io 

71 

o 

5 

Kieintcs 

Mittel 

v: 

71 

Mittel 

Destill. Wasser_ 

80 

17 

35 

50 

20 

38*2 

Kalkfr. Nährstoff!. . 

47 

20 

28-4 

50 

30 

41 ' 

Ca(N0 3 ) 2 . 

110 

j 70 

I 

, 85*6 

110 

50 

78*1 

Nährstoff!. 

120 

90 

108*1 

1 GO 

120 

143*1 


In der kalkfreien Nährstofflösung waren die Hauptwurzeln 
bräunlich und hatten wenige, sehr kurze Nebenwurzeln; im destil- 
lirten Wasser waren die Hauptwurzeln weiss, die Nebenwurzeln 
gering an Zahl; etwas, aber nicht sehr viel besser war das 
Wurzelsystem im Kalk und ganz normal war es in der completen 
Nährstofflösung. 
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8. Versuch ; im Lichte gemacht. 


Lösung 

Stengellänge | 

: Wnrzell 

äuge 

beim Absterben oder Erschöpfen 
der Reservestofte 

n 

v: 

Kleinste 

1 _ J 

1 Mittel 

V 

■n 



Destill. Wasser. ... 

50 

25 

38-3 

55 

30 

41 * 1 

i 

UgS0 4 . 

45 

25 

37*7 

40 

28 

33*1 

KXO. 

100 

25 

40-2 

50 

20 

37 * 7^ 

| 

HK,PG 4 . 

40 

20 

31*1 

60 

40 

| | 

1 52*4 

Kalkfr. Nährstoff!.. 

45 

35 

38*6 

50 

35 

43*8 

Ca(NO.).,. 

ISO 

SO 

96*6 

100 

50 

78*8 

Ca(X0 3 ) 2 2-5% ... 

100 

100 

1 

133*8 

60 

35 

46*6 

Quelhvasser. 

120 

90 

108*8 

110 

70 

1 

S8*S| 

Nährstoffl. 

135 

! 100 

1 

113*8 

130 

90 

116*1 


Die Beschaffenheit der Wurzeln war dieselbe wie bei dem 
vorhergehenden Versuche und sehliessen sich diese beiden im 
Lichte ausgeführten Versuche in ihren Resultaten vollkommen an 
die mit den früher genannten Pflanzenarten ausgeführten an. 

Er nun Er v lila. 

Auch bei dieser Pflanzenart tritt das bekannte Absterben 
der Pflanzen in kalkfreien Lösungen vor dem Verbrauche der 
Reservestoffe ein. 

Med 1 cago sa 11ra . 

Die Pflänzchen wurden im Dunkeln gezogen und zwar wegen 
ihrer Kleinheit, und weil die Erfahrung gelehrt hatte, dass bei 
dem raschen Wachsthum und der geringen Wurzelentwieklung 
die Pflanzen leicht vertrocknen im feuchten Raume. 
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9. Versuch. 


Lösung 

Hypo cot. 
Glied nach 

10 Tagen 

hypocot. 

Glied- 

Wurzel- 

Länge heim Ersc 
sterben der 1 

höpten oder Ab¬ 
teservestoffe 

o 

32 

O 

■fl 


32 

•/. 

rK 

’o 

s 

S 

■fi 

■fi 

C 

■fi 


Destill. Wasser. .. 


i . 

35 

55 

30 

43-6 

*25 

to 

10 

Kalkfr. Nährstoff!. . 



35 

55 

30 

43 

1 

15 

10 

10*7 

C'a(N0 3 ) 2 . 



10 

80 

50 

60 

15 

i 

20 

31*1 

Nährstoff!. 



55 

so 

55 

07*7 

10 

20 

28 * 3 


Es trat hier der Fall ein , dass nicht nur in den kalkfreien 
Medien die Pflanzen zu Grunde gingen vor Erschöpfung der 
Reservestoffe, sondern aueh die in der nur Kalk enthaltenden 
Lösung, während die Pflanzen in der coinpleten Nälirstofflösung 
ihre Reservestoffe verbrauchten, ohne allerdings wesentlich grösser 
zu werden, als bei alleiniger Anwesenheit von Kalk. Es scheint, 
dass hier neben dem Kalke noch ein anderer Nährstoff notli- 
wendig ist, um den vollständigen Verbrauch der Reservestoffe zu 
bewirken. 

Polygon um fagopyrum. 

Bei Polygomnn fngopyrum war es mit einigen Schwierig* 
keiten verbunden, zu einem sicheren Resultate zu gelangen, da 
die ersten Culturen alle zu Grunde gingen. Erst als die Pflanzen 
in einer feuchten Atmosphäre gezogen wurden, erhielten sie sieh 
bis zum Abschlüsse des Versuches. 

10. und 11. Versuch. 

Der 10. Versuch wurde im Dunkeln, der 11. im Lichte 
gemacht. 
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1 

L ö s u n g 

Hypoeot. Glied 
nach 7 Tagen, 
resp. 11 Tagen 

Hypocot. Glied- j Wurzel- 

Länge beim Absterben oder Er¬ 
schöpfen der Reservestoffe 

p 

yj 

•/j 

Kleinste 

3 

o 

•n 

m 

p 

y: 

3 

3 

o 

r n 

Ti 

:? 

00 

5 

Mittel 



10. Ver 

su cli. 





Destill. Wasser .. 

27 

12 

20 

135 

110 

121 

80 

45 

6 S 

Kalkfr. Nährstoffl. 

50 

20 

35-2 

50 

20 

35-2 

35 

25 

30*2 

Ca(XO ;! ),. 

50 

22 

35 • 6 

170 

85 

125 • G 

115 

40 

68*1 

Nährstoff!. 

40 

25 

33 -8 

155 

100 

135 

125 

56 

97-6 

11 . Versa cli. 

Destill. Wasser ... 

50 

20 

33-4 

70 

40| 

53-5 

110 

80 1 

92 

Kalkfr. Nährstoffl. 

70 

40 

47-1 

70 

40 j 

48*3 

60 

36 

54*3 

Ca(X0 3 ) 2 . 

50 

32; 

43*8 

70 

50 

58-5 

130 

100 

117*5 

Nährstoffl. 

70 

45 

50 *1 

120 

1 

G0 

1 

90*8 

170 

1)0 

1 

126-2 


Die Pflanzen, welche in der kalkfreien Nährstofflösung 
wuchsen, gingen unter den bekannten Erscheinungen vor der 
Erschöpfung der Reservestoffe zu Grunde; die Pflanzen im destil- 
lirten Wasser gingen merkwürdigerweise nicht zu Grunde und 
verbrauchten ihre Reservestoffe, wie die in kalkhaltigen Lösungen 
gezogenen. Es lässt sich diese Erscheinung wohl in der Weise 
erklären, dass in der kalkfreien Nährstofflösung durch die An¬ 
wesenheit der Nährstoffe in der Pflanze ein stärkerer Kalk¬ 
verbrauch und damit eine Erschöpfung des Kalkes vor dem 
Verbrauche der Reservestoffe stattgefunden hat. Im destillirten 
Wasser fehlten die Nährstoffe, die Pflanzen wuchsen langsamer 
und es wurden alle Aschenbestandtheile des Samens gleichmässig 
verbraucht. 

Es folgt daraus, dass bei Polygonum fagopyrum die Reserve¬ 
stoffe im richtigen Verhältnisse zu einander stehen und dass in 
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v. Li eben b erg. 

der kalkfreien Kährstofflösung in Folge Anwesenheit der Mineral¬ 
stoffe eine Lnxusconsumtion an diesen und zugleich auch an dem 
in der Pflanze vorhandenen Kalke stattgefunden hat. Für das 
richtige Verhältnis« der Reservestoffe zu einander spricht auch 
noch die Thatsache, dass der Kalk allein kein wesentlich stärkeres 
Wachsthum hervorgerufen hat, wohl aber sämmtliche Aschen- 
bestandtheile zusammen. Es folgt aber weiter aus den Versuchen, 
dass bei Pohjyonum fuyopyrum jedenfalls der Kalk in den Samen 
in zum Verbrauche relativ geringster Menge vorhanden ist, denn 
Kalk in der Lösung allein hat eine raschere Erschöpfung der 
Pflanzen an den übrigen Asehenbestandtheilen nicht hervor¬ 
gerufen, wohl aber ist der umgekehrte Fall eingetreten. 

Von besonderem Interesse musste bei der Bearbeitung der 
vorliegenden Fragen das Verhalten ölhaltiger Samen sein, um so 
mehr, da die früher genannten Forscher sich mit solchen nicht 
beschäftigt hatten. Es war zu erwarten, dass dieselben einen 
wichtigen Beitrag liefern würden zur Ergründung der schon 
mehrfach beschriebenen Erscheinung. 

Die ersten Versuche wurden angestellt mit Samen von Ricinus 
nfricanus und stellte sich dabei heraus, dass damit ein ganz vor¬ 
zügliches Versuchsobject gewonnen wurde. 

R leiu u $ ufricu nus. 

12. Versuch; im Dunkeln. 


L 0sang 

Länge des 
hypocot. Gliedes 
nach 11 Tagen 

Hypocot. Glied- 

Wurzel- | 

Län 

s 

ge beim Absterben oder Er- i 
chöpfen der Reservestoffe 

q 

7j 

*4 

7j 

Mittel 

71 

71 

71 

V 

Ö> 

o 

71 

71 

71 

j 

Destill. Wasser . .. 

40, 

15 

31*2 

50, 

20 

SS • 7 

90 

40 

05 

Mt?so 4 . 

Die Wurzeln und d; 

tun <1 ie Keimlinge 

verfault. 

KNO,. 

40 

30 

35 

45 

30 

30 • 2 

80 

55 

03-7 

HKoP0 4 . 

40 

35 

38-3 

45 

40 

41*0 

80 

00 

00*0 

Kalk fr. Nährstoff*!.. 

20 

10 

13 * 3 

20 

10 

15 

30 

30 

30 

Oa(N< .. 

50 

35 

43-7 

210 

150 

180 

130 

100 

115 

ra N0 3 j.> — 2*5<| 0 . 

45 

-5 

38 * 7 

? 

? 

p 

y 

? 

9 

Quellwasser. 

05 

40 

48*7 

140 

110 

125 

120 

100 

110 

Nährstoff!. . . 

80 

05 

OS* 7 

300 

280 

200 

20 (i 

170 

183*3 
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13. Versuch. 

Zu diesem Versuche, der ebenfalls im Dunkeln ausgeführt 
wurde, wurden, um die Schädlichkeit der Lösungen für die 
Wurzeln zu vermindern, dieselben nur mit der halbenConeentratiun 
verwendet. 


L ü s n n g 

Länge des 
hypoeot. Gliedes 
nach 10 Tagen 

Hypoeot. Glied- j Wurzel- 

Länge beim Absterben oder Er¬ 
schöpfen der Reservestoffe 

o 

X 

n 

:p 

Kleinste 

Mittel 

1 Grösste 

Kleinste 

Mittel 

Grösste 1 

o 

~n 


Destill. Wasser ... 

35 

15 

26-2 

45 

30 

36 * 6 

55 

35 

43-3 

MgS0 4 . 

30 

15 

22*5 

50 

35 

42-5 

90 

20 

61 2 

kno 3 . 

30 

25 

26-2 

30 

25 

26 • 2 

60 

35 

53 ■ 7 

iik,po 4 . 

30 

15 

26*2 

55 

35 

45 

100 

30 

72-5 

Kalkfr. Nährstoff! 

30 

25 

28-7 

50 

30 

42 * 5 

50 

32 

43 

Ca(N0 3 jo . 

50 1 

35 

42-5 

230 

110 

160 

150 

100 

125 

Ca(N0 3 ) 2 —1-5% . 

25 

15 

18-7 

140 

90 

122-5 

110 

80 

97 • 5 

Quell wasser. 

40 

40 

40 

170' 

120 

150 

160 

150 

152*5 

Nährstoff 1. 

60 

25 

46-2 

290 

215 

260 

200 

170 

187 


Beide Versuche stimmen in ihren Resultaten vollkommen 
überein. Die Wurzeln waren in der Lösnng von MgS0 4 im ersten 
Falle ganz faul, im zweiten gelb und ohne Neben wurzeln. In den 
übrigen kalkfreien Medien zeigten die Wurzeln sehr wenig Neben¬ 
wurzeln 1. Ordnung, waren anfangs weiss und fest, wurden aber 
dann gelblich und stellenweise faul. In den kalkfreien Medien 
gingen, wie die Tabellen lehren, die Pflanzen lange vor Erschöpfung 
der Reservestoffe zu Grunde und zwar zu einer Zeit, wo die 
Cotyledoueu noch vollkommen von der Samenschale und dem 
Endosperm eingeschlossen waren und das hypoeotyle Glied die 
Cotyledonen von der Unterlage noch nicht in die Höhe gehoben 
hatte. Das Absterben war hier in einer ausserordentlich präg 


























424 


v. Lielieüberg*. 


nanteii Form zu beobachten, und zwar begann dasselbe immer 
auf der inneren Seite der Biegung des hvpocotylen Gliedes. Zuerst 
trat ein mehr oder minder grosser Tropfen und Glasigkeit auf, 
worauf die Stelle sehr schnell schwarz wurde, und dann das 
ganze Glied zu faulen begann; wurden die Pflanzen einer mehr 
trockenen Luft ausgesetzt , so konnte das plötzliche Collabiren 
der Stelle nach dem Eintritt der Glasigkeit sehr gut beobachtet 
werden. Hie und da fand auch nur eine Einschnürung des Gliedes 
statt, der obere Tlieil starb ab, wahrend der untere Theil sich 
einige Zeit frisch erhielt. Wenn wir die schädigende Wirkung der 
MgS0 4 und der kalkfreien Nährstofflösung beim ersten Versuche 
in Rechnung ziehen, und das Zurückbleiben der Pflanzen im 
KX0 3 beim zweiten Versuche eompensiren mit der normalen 
Entwicklung im ersten, so kommen wir zu dem Schlüsse, dass die 
Entwicklung der Keimlinge in den kalkfreien Medien eine sehr 
gleiehmüssige war, sowohl in den ersten Tagen, als auch später 
bis zum letzten Tage; gewiss ein guter Beweis, dass die Grösse 
der Entwicklung bedingt war durch die Menge des im Samen 
enthaltenen Kalkes. 

In den kalkhaltigen Lösungen haben die Rieinuspflanzen die 
Reservestoffe vollkommen erschöpft und sich kräftig entwickelt; 
ein Umstand ist dabei in die Augen springend, der, dass bei 
beiden Versuchen die Pflanzen in der completen Xührstofflösung 
bedeutend grösser wurden, als in den anderen kalkhaltigen 
Flüssigkeiten. Es berechtigt diese Erscheinung zu dem Schlüsse, 
dass schon vor dem Verbrauche der Reservestoife für die Ricinus- 
pflanzen nicht nur die Zufuhr von Kalk nothwendig, sondern auch 
die der anderen Asehenbestandtheile (vielleicht auch nur eines?) 
vortheilhaft ist. Es ist schliesslich noch zu bemerken, dass im 
Lichte, sowie auch bei der Cultur im kalkfreien Sande sich die 
Pflanzen ganz ebenso wie im Dunkeln und in den Lösungen 
erhalten haben. 

Soja hhpida. 

Auch bei dieser Ölhaltigen Pflanze zeigten die ausgeführten 
Versuche dieselben Erscheinungen wie bei den bisher behandelten 
Pflanzen, — und zwar geschah das Glasigwerden und Faulen der 
Pflanzen am hvpocotylen Gliede einige Millimeter unterhalb der 
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Cotyledonen. Es sei nur ein im Dunkeln gemachter Versuch 
angeführt. 

14. Versuch. 



Die Wurzeln der Keimlinge im destillirten Wasser waren 
schwach und braun, die Nebenwurzeln erster Ordnung ganz kurz. 
Cucurbita Pepo. 

15. Versuch; im Dunkeln angestellt. 


L ö s u n g 

I 

Hypocot. Glied 
nach 8 Tagen 

Hypocot. Glied- j Wurzel- 

Länge beim Absterben oder Er¬ 
schöpfen der Reservestoffe 

j Grösste 

Kleiustc 

Mittel 

Grösste 

| „ 1 

Kleiuste 

r-r, 

i 

Grösste 

Kleinste 

r ^ 

Destill. Wasser . .. 

55 

1 

25 

43 

70 

25 

1 17-5 

120 

70 

| 

■ 100-5 

| iUgS0 4 . 

10 10 

10 

120 

20 

55*7 

40 

25 

33 

KKOs. 

50 

20 1 34 

45 

20 

34 

150 

30 

i 40' 4 

HK 0 PO l . 

05 

25 

41 • 6 

i 

80 

25 

48*3 

110 

! 50 

77-2 

1 

! Kalk fr. Nährstoffl.. 

48 

15 

23-5 

40 

j 15 

23-5 

40 

i 

301 

i 

1 

35 

Ca(N0 3 )o. 

100 

40 

90 

j 

290 

130 

1 251*1 

190 

131) 

135 

Ca(N0 3 ) 2 -2-5«/ 0 . 

100 

40 

81 -G 

270 

1 120 

| 213-3 

200 

120 

147*1 

Quell wasser. 

100 

40 

55 

420 

200 

1 295-5 

340 

180 

261-1 

| 

Nährstoff 1. 

145 

95 

| 

116*2 

330 

220 

268-7 

270 

230 

1 

252-öl 
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v. Liobenberg. 

In der MgS0 4 waren die Wurzeln verfault, in der kalkfreien 
Nährstofflösung hatten sieh fast keine Xebenwurzeln entwickelt, 
in den übrigen kalkfreien Medien war das Wurzelsystem weiss 
und die Nebenwurzeln erster Ordnung ziemlich gut entwickelt. 
In den genannten Flüssigkeiten wurden die Reservestoffe nicht 
verbraucht und die Pflanzen gingen unter der bekannten Er¬ 
scheinung am hypocotylen (Miede zu Grunde. In den kalkhaltigen 
Medien erschöpften die Pflanzen die Reservestoffe, und zwar 
scheint auch hier die Anwesenheit der anderen Nährstoffe für die 
erreichte Grösse der Pflanzen vorteilhaft gewesen zu sein; aller¬ 
dings zeigten die Pflanzen in den nur Kalk enthaltenden Lösungen 
dickere hypoeotyle Glieder als in den eompleten Lösungen. 

Cucumis satirus. 

Auch die Pflanzen dieser Art verhielten sich bei einem in 
destillirtem und Quellwasser ausgeführten Versuche in der 
Weise, dass sich Kalkzufuhr als zum Verbrauche der Reserve¬ 
stoffe notwendig erwies. 


Brassica aleracea . 

16. Versuch; im Dunkeln ausgeführt. 


Lö su n g 

Hypo cot. 
Glied 
nach 

11 Tagen 

Hypocot. Glied- j Wurzel- 

Länge beim Absterben oder Er¬ 
schöpfen der Reservestoffe 

1 

1 » 

cg 

6 

5C 

! Mittel 

X 

CG 

X 

KS 

't 

Mittel 

l 

Destill. Wasser.... 

25 

50 

15 

34*1 

35 

15 

21-8 


Ivalkfr. Nährstoff!.. 

40 

80 

35 

63-8 

35 

12 

23*4 

1 

CiuNOgio . 

35 

85 

5o 

68*5 

65 

15 

35 | 


Nährstoff!. 

90 

160 

Go 

100-7 

70 

20 

4o * 8j 



In den kalkfreien Medien waren die Wurzeln schwach ent¬ 
wickelt, mit wenig Nebenwurzeln versehen und bräunlich; die 
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Keimlinge verbrauchten ihre Reservestoffe nicht, sondern es trat 
die bekannte Erscheinung an dem hypoeotvlen Gliede ein. 

In den kalkhaltigen Lösungen war das Verhalten der 
Pflanzen ein normales, es dürfte aber aus diesem Versuche noch 
hervorgehen, dass die Zufuhr anderer Nährstoffe neben dem 
absolut nothwendigen Kalke, für die Pflanzen von Vortheil ist, 
denn sowohl in der kalkhaltigen, wie kalkfreien Nährstofflösung 
waren die Pflanzen auffallend länger und stärker als in Ca(N0 3 ) 2 
beziehungsweise im destillirten Wasser. 

Brassica napus oleifera. 

Wesentlich anders, wie der Kohl verhält sich der Raps. Es 
haben wiederholte, und unter verschiedenen Modifieationen aus¬ 
geführte Versuche gezeigt, dass die Keimlinge auch bei voll¬ 
kommener Abwesenheit des Kalkes in der Nährflüssigkeit im 
Stande sind, ihre Reservestoffe vollkommen zu verbrauchen, dass 
also die in den Samen vorhandene Kalkmenge dazu vollkommen 
genügt; dennoch war ein bedeutender Unterschied zwischen den 
Pflanzen in den verschiedenen Lösungen. Am kürzesten und 
dabei schwächsten waren die Keimlinge im destillirten Wasser, 
besser in der kalkfreien Nährstofflösung, etwas wieder besser im 
Kalke und bei weitem am schönsten in der completen Nährstoff- 
lösung. In dieser waren die Pflanzen straff, während in den 
anderen Medien die Pflanzen eine Neigung hatten, sich umzulegen. 

Es seien folgende Zahlen zur Bekräftigung des Gesagten 
vorgebracht. 

17. Versuch. 

Es wurden die im Dunkeln gewachsenen, augenscheinlich 
dem Absterben in Folge Erschöpfung der Reservestoffe sich 
nährenden Pflanzen gemessen und es ergaben sieh nachstehende 
Längen: 

Hypoeot. Glied Wurzeln 


Destillirtes Wasser. 44 24-8 

Kalkfreie Nährstofflösung... 52 ■ 2 2S ■ 6 

Ca(N0 3 \. 54-4 33 

Nährstofflösung. 70-6 37*7 


Die mikroskopische Untersuchung ergab vollständigen Ver¬ 
brauch der Reservestoffe. Aus den Zahlen geht unzweifelhaft der 

28 * 
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Nutzen der Zufuhr mineralischer Stoffe für die Pflanze auch 
■während der Keimung hervor. 

Sinapis alba. 

Der Versuch verlief im Dunkeln und im feuchten Raume, 

18. Versuch. 


Lö.oi n g 

Ilypoc. 

Glied 

nach 

0 Tagen 

Ilypocot. Glied- j 

Wurzel- 

I 

Länge beim Ab? 
schöpfen der 

sterben oder Er- 
Keserve Stoffe 

m 

73 

w’ 

Kleinste 


■r. 

73 

Kleinste 

i 


Destill. Wasser.... 

35 

55 

30 

45-5 

55 

25 

3G 


Kalkfr. Nährstoffl.. 

55 

70 

35 

52-5 

45 

20 

27*1 


Ca(N0 3 j 2 . 

45 

70 

30 

53 • 5 

40 

25 

30-5 


- Nährstoffl. 

G5 

00 

45 

70 • 7 

45 

25 

37 • 7 

1 


In den Lösungen ohne Kalk starben die Pflanzen mit der 
bekannten Erscheinung und ohne die Reservestoffe verbraucht 
zu haben, ab; in den beiden kalkhaltigen Medien wurden die 
Reservestoffe vollkommen verbraucht. Die zu ziehenden Schluss¬ 
folgerungen sind genau dieselben wie bei Brassica oleracea. 

Lin a m u xitat iss i m am. 

19. Versuch; ausgeführt im dunkeln feuchten Raume. 

Länge des Länge 

hypocotyl. Gliedes der Wurzeln 
am 22. Tage 


Destillirtes Wasser. 69*5 

31-8 

Kalkfreie Nälirstofflüsmig 05 -b 

20-0 

Ca(NO a ),. 81-2 

40 

Nähr&tofflüsung. 79 

38 


Am 22. Tage, dem Tage der angegebenen Messungen, war 
in allen Lösungen ein Tlieil der Pflanzen zu Grunde gegangen 
und zwar auf normalem Wege. Die Untersuchung der Cotyle- 
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(Ionen ergab bei den todten Individuen Verbrauch der Reserve¬ 
stoffe; bei den noch frischen waren in den Cotylcdonen der 
Pflanzen im dcstillirten Wasser und in der kalkfreien Nährstoff- 
lösung noch etwas Reservestoffe, in den beiden anderen Lösungen 
waren sie vollständig aufgezehrt. Es scheint danach beim Lein 
eine Zufuhr von Kalk zum Verbrauche der Reservestoffe nicht ab¬ 
solut nothwendig zu sein, wohl aber einen rascheren Verbrauch 
derselben und eine kräftigere Entwicklung der Pflanzen hervor¬ 
zurufen. 

Cannabis siitiva. 

Bei einem Versuche im Dunkeln erreichten die Pflanzen im 
dcstillirten Wasser eine durchschnittliche Länge des hypocotvlen 
Gliedes von 55 Mm., der Wurzeln von 52-G Mm. und starben 
dann unter der bekannten Erscheinung, bei Anwesenheit reich¬ 
licher Mengen von Reservestoffen ab. 

Im Quellwasser erreichten die Pflanzen 131*1 Mm. im 
hypocotvlen Gliede und 109 Mm. in den Wurzeln, nachdem die 
Reservestoffe verbraucht waren. Im dcstillirten Wasser waren die 
Wurzeln schwach braun und die Nebenwurzeln erster Ordnung 
sehr spärlich, im Quellwasser waren die Wurzeln normal. 

Es ist also auch hier der Schluss zu ziehen, dass Zufuhr von 
Kalk zum Verbrauche der Reservestoffe nothwendig ist. 

Papa rer somniferum. 

Bei der Kleinheit der Samen und Keimpflänzehen war es 
sehr schwer, sich über die zu untersuchenden Verhältnisse Klarheit 
zu verschaffen. 

20. Versuch; im Dunkeln gemacht und im feuchten Raum. 

Es erreichten die Pflanzen folgende Längen: 



Ilypoeot. Glied 

Wurzeln 

Destillirtes Wasser . 

.... 24-7 

W 

Ca(N0 3 \. 

.. 19-5 

10 

Nährstofflösung .... 

.... 27-5 

17 


Es hatten beim Absterben alle Pflanzen ihre Reservestoffe 
verbraucht, in der vollständigen Nährstofflösung starben sie aber 
rascher ab und zeigten ein kräftigeres Äussere als in den anderen 
Medien, so dass es den Anschein hat, als ob Kalkzufuhr allein 
für den Verbrauch der Reservestoffe nicht nur nicht nothwendig, 
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sondern auch ohne Vortheil ist, wohi aber alle Nährstoffe 
zusammen von günstiger Wirkung sind. 

Lupinus luteus und Luphtus perennis. 

Es ist schwierig, die Pflanzen in Losungen, besonders in der 
Dunkelheit zu cultiviren; — cs ist daher auch nicht gelungen, ganz 
sichere Resultate zu gewinnen. Es scheint , dass eine Kalkzufuhr 
für den Verbrauch der Peservestoffe nicht nothwendig ist, dass 
aber sämmtlielie Nährstoffe vereinigt, kräftigere Keimpflanzen 
hervorrufen. Den Wurzeln scheint der Kalk in den Lösungen 
geradezu unvortheilhaft zu sein. 

Ile Hunt hu .<? annuu s*. 

-1. Versuch, im Dunkeln angestellt. 




Hvnocot. 

Glied-1 

Wurzeln- 


Hypocot. Glied 



1 





nach 1) Tagen 

Lau 

ge heim Absterben oder Er- ! 



schöpfen der Peservestoffe 

Lösung 

- 1 


.... 






i % 1 

■S 




n 

— 


:i t .5 A 


,p 



•T 



£ 2 s 

6 

5 


s 

2 

j 

Dest. Wasser. 

35, 20 25 T> 

40 

25 

35 

40 

12 

28 * 1 

AIgS0 4 . 

30 1 10 18-0 






. i 

kno 3 . 

45 20 31-5 

05 

25 

45*5 

30 

10 

22 

HK0PO4. 

45 20 33 

05 

30 

44*3 

65 

20 

30 ■ 0 

Kalkfr. Nährstoff'!. 

35' 101 24*3 

40 

25 

30-s 

25 

15 

21 -0 

C«'X0 3 , 4 . 

70 301 54 

100 

100 

124 

220 

120 

102 

O 

Li 

1 

C“l 

O 

05, 30 30 * 5 

140 

00 

80-5 

150 1 ÜO 

90 • 5 

Quellwasser. 

75 25 50*5 

100 

5o 

120 

220 

100 

191 

Nährstoff!. 

loo 40' 07 

170 

i < () 

130 

ISO 

70 

135 


In JIgS0 4 faulten die Wurzeln und in Folge dessen gingen 
die Pflänzchen vorzeitig zu Grunde. In KN0 3 waren die Wurzeln 
sehr schlecht, in den anderen kalkfreien Flüssigkeiten waren sie 
besser, aber nicht normal; letzteres war der Fall bei Anwesenheit 
von Kalk. 
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Auch hier zeigte .sieh wieder die Nothwendigkeit der Zufuhr 
von Kalk bei der Keimung, sollen die Reservestoffe vollkommen 
verbraucht werden; ein besonderer Einfluss der eompleten Xälir- 
stofflösung war bei dem angeführten Versuche nur am 9. Tage 
deutlich zu sehen — ein solcher ist aber jedenfalls vorhanden, 
denn bei einem anderen Versuche waren die Längen des liypoco- 


tylen Gliedes folgende: 

Ca(X0 3 ) 2 . 152 

Quellwasser. 170 

Xährstofflösung. 190 


Danach ist die Xährstofflösung jedenfalls von guter Wirkung. 

In der 2*5° 0 Kalklösung bleiben die Keimlinge etwas 
zurück, wahrscheinlich wegen der etwas zu concentrirten und 
daher schädigenden Lösung, wenigstens lässt sich dies aus der 
Beschaffenheit des Wurzelsystemes schliessen. 

Carum Curri. 

Die mit den Samen des Kümmel zu wiederholtenmalen 
gemachten Versuche führten zu dem Ergebnisse, dass eine Zufuhr 
von Kalk während der Keimung zum Verbrauche der Reserve- 
stotfe nicht nöthig ist. Bei Abwesenheit von Kalk waren die 
Wurzeln etwas gebräunt, aber sonst normal entwickelt. Ein 
LTiterschied in der Grösse bestand zwischen den Pflanzen, welche 
im destillirten Wasser, in der kalkfreien Xährstofflösung und in 
Ca(X0 3 ) 2 gewachsen waren, nicht; dagegen waren die in der 
vollständigen Xährstofflösung gewachsenen Pflanzen um etwa 
10 Mm. länger, so dass also auch hier sich der Vortheil der 
Zufuhr sämmtlicher Xährstoffe für die Pflanze zeigte. 

/ca Mayr. 

Von den Monocotyledonen sollte wenigstens eine Pflanzenart 
auf das in Rede stehende Verhältniss geprüft werden und es 
wurde hiezu der Mais gewählt. Wegen der bei den Versuchen 
anftretenden Unregelmässigkeiten mussten mehrere Versuche 
angestellt werden und seien die Resultate einiger derselben an¬ 
geführt. 

22., 23., 24., 25. Versuch; ausgeführt im Dunkeln. 





v. Lic I)cn li cr 


4 3‘J 


1 

»Stcn^ 

el- 

Wurzel- 

Es haben die 


Länge t-eim Absterben oder Er- 

Reservestoffe 


schöpfen der Reservestoffe 


nicht 








ver- , 


2 



-£ 

f; 


braucht 

ver-< 


7. 

■72 

: 


/. 

/. 

X 


1 

braucht 


S Z> 



C 

2 


Pffanzen 

1 



Versuch. 




i 

Destill. Wasser . 

140 

00 

111 -2 

00 

1 

so 

85 

o 

l 

0 

Kalkfi. Nährstoff]... . 

170 

50 

130 

180 

100 

151-4 

G 

i 

CiifN0 3 > 2 . 

230 

1(50 

187-1 

230 

110 

177-8 

7 


Nährstoffl. 


270 

318-5 

280 

ISO 

214-2 

7 




23. 

Ve rsu ch. 





Destill. Wasser. 

IGO 

75 

118-3 

110 

70 

SG *2 

1 

8 

Kalkt'r. Nährstoffl. ... 

270 

115 

21G-1 

LlO 

150 

17G 

G 

3 

Ca(NCKh>. 

300 

100 

235 

300 

UM) 

25<) • 5 

0 

♦ 

Nährstoff!. 

380 

300 

332-5 

310 

200 

235 - 7 

8 




24. 

Versuch. 





Destill. Wasser. 

1G0 

05 

131 

130 

70 

100-5 

2 

8 

Kalkfr. Nährstoffl... . 

105 

80 

133 

2 ()(> 

130 

171 

2 

S 

CiUNO..)., . 

2G5 

125 

181-1 

320 

140 

218-7 

0 


! 

Nährstoff). 

340 

220 

300 

200 

180 

215 

0 


L,__ 


25. 

Vers u c h. 





Destill. Wassei . 

145 

70 

03-3 

130 

i 50 

67*5 


G 

Kalkt'r. Nährstoffl.. . . 

170 

55 

140-7 

120 

1 20 

OS ■ 5 


7 

Ca ( NOj jo. 

230 

150 

103-5 

200 

80 

141-4 

7 


Nährstoffl . 


280 

314 

220 

| 

110 

1G5 

5 
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Wenn auch in den kalkfreien Lösungen einige Pflanzen ihre 
Reserve,Stoffe vollkommen verbraucht haben, was jedenfalls auf 
einen grösseren Kalkgehalt der Samen schließen lässt, so ist 
doch, wenn alle angeführten Versuche zusaminengehalteii werden, 
der Schluss nicht unerlaubt, dass auch die Maispflänzchen, sollen 
sie die Reservestoffe des Samens verbrauchen, eine Zufuhr an 
Kalk während der Keimung benöthigen. Die Art des Zugrunde¬ 
gehens der Pflanzen war eine etwas verschiedene von der der 
früheren Pflanzen, und auch die einzelnen Individuen verhielten 
sich ungleich. Bei der grösseren Zahl von Pflanzen wurden die 
Blätter von der Spitze aus braun, und es faulte dann die ganze 
Pflanze; bei anderen wurden zuerst die Blattseheiden und 
manchmal auch die Blattspreiten durchscheinend, glasig und 
gingen dann in Fänlniss über, und wieder bei einigen anderen 
Individuen wurden die Blattspitzen zuerst durchscheinend und 
dann erst braun. Die Art und Weise des Absterbens dürfte 
wohl dieselbe sein, wie St oh manu sie seinerzeit für die von 
ihm in kalkfreien Näbrstoftlösungen gezogenen Maispflanzen 
beschrieben hat. 

Das Wurzelsystem in den kalkfreien Medien war nicht 
normal entwickelt, die Nebenwurzeln und die Wurzelhaare waren 
nur in geringer Zahl vorhanden, waren bräunlich und rollten 
sich spiralig zusammen. Die Pflanzen in den kalkhaltigen Medien 
waren in jeder Beziehung normal entwickelt. 

Höchst auffallend ist beim Mais die Thatsache, dass die 
Pflanzen, welche in der vollkommenen Nährstofflösung gezogen 
wurden, um ein Bedeutendes grösser wurden, als die in der Kalk¬ 
lösung, was wieder ein Beweis dafür ist, dass die Zufuhr sämmt- 
üclier Nährstoffe für manche Pflanzen von grossem Vortheile ist, 
wenn sie auch nicht im Stande sind, Kohlensäure zu assiiniliren, 
sondern nur auf ihre Reservestoffe angewiesen sind. Die gute 
Wirkung der zugeführten Nährstoffe zeigte sich übrigens auch in 
den Pflanzen, welche in der kalkfreien Nährstofflösung wuchsen, 
denn diese waren immer grösser, als die in dem destillirten 
Wasser. 

Die untersuchten Pflanzen lassen sich mit Bezug auf ihr 
Verhalten zur Ab- oder Anwesenheit des Kalkes und der anderen 
Nährstoffe in folgender Weise gruppiren: 
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v. Liebenlx'rg. 


1. Eine Zufuhr von Kalk ist hei der Keimung-, wenn die 
Keservestoffe verbraucht werden sollen, absolut nothwendig bei: 

Phasenlus wirft iflorus , Phaseolus v uh ja vis , Pisum sativum. 
Mein satiru , Ervum Leus , Er rum Ereil in , Medicayo sativa , 
Ricinus africauus , Nfl/’u hispirfa, Cucurbita Pepn , Cucumis sativus, 
Brassica uleruceu, Cannabis sativa, Helianthus unmius , Zcw J/r/yÄ. 

2. Eine Zufuhr von Kalk ist nicht nothwendig bei: 

Brassica napus <rfeifern , Sinapis alba , Pnpaver somniferum , 

Carum Carvi , ist aber vortheilhaft bei Pnlyynnum fayopyrum , 
Z,/// w# j/ x j 7//f /.s\s*//// ///m. 

ff. Sämintliehe Nährstoffe sind für die Entwicklung der Keim¬ 
linge vortheilhaft bei: 

Pohjtpnium fayopyrum, Brassica oleracea , Brassica napus 
oleifera , Ricinus africauus, Cucurbita Pepo, Sinapis alba , Pnpaver 
somniferum , Helianthus annuus , Zeu 4/ir/yx, Carum Carvi. 

4. Nährstoffe befördern die Entwicklung der Keimlinge auch 
wenn Kalk fehlt, durch eine kurze Zeit bei Pnlyynnum fayopyrum 
und Zeu Mays. 

5. Neben Kalk sind ein oder mehrere Nährstoffe dem Keim¬ 
linge zum Zwecke des Verbrauches der Keservestoffe zuzuführen 
bei Medien ff a sativa. 


Wenn auch durch die mitgetheilten Versuche constatirt war, 
dass einer Zahl von Pflanzen bei der Keimung Kalk zugeführt 
werden muss, damit sie nicht in der frühesten Entwicklung, lange 
vor dem Verbrauche der Keservestoffe zu Grunde gehen, so war 
doch durch dieselbe noch nicht festgestellt, ob die Kalkzufuhr 
nothwendig ist zur Ernährung der jungen Pflanze, oder ob nicht 
vielleicht von den kalkfreien Lösungen eine schädliche Wirkung, 
z, B. auf das Wurzelsystem der die Keservestoffe nicht verbrau¬ 
chenden Pflanzen ausgeübt würde, die durch die Anwesenheit 
von Kalk aufgehoben würde. Es ist ja eine bekannte Thatsache, 
das gewisse Salze ungünstig auf das Wurzelsystem der Pflanzen 
wirken, ja dass auch destillirtes Wasser eine schädigende Wirkung 
haben kann. 
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Diejenigen, die sieh bisher mit dieser Frage bei Phawoltnt 
tmiltiflorus beschäftigt haben, nahmen von vornherein die Notli- 
wendigkeit des Kalkes zur Ernährung des Keimpfläuzehens an, 
ohne die mögliche Schädigung in Rechnung zu ziehen — und, 
wenn auch die erstere Annahme die sehr viel wahrscheinlichere 
war, so musste doch auch die andere, und zwar in erster Reihe 
auf ihre Stichhaltigkeit geprüft werden. 

Bei genauer Durchsicht der angeführten Versuche zeigt sieh 
sehr bald, dass allerdings ein schädigender Einfluss einzelner 
Losungen, besonders von MgS0 4 und der kalkfreien Nährstoff¬ 
lösung auf das Wurzelsystem angenommen werden muss; man 
findet aber auch sehr bald, dass die Differenzen in der Entwicklung 
der Wurzelsysteme sehr viel bedeutender sind, als die in der 
Entwicklung der oberirdischen Tlieile und dass sehr häufig die 
schwächere Wurzclcntwieklung verbunden ist mit einer stärkeren 
Stengelentwicklnng. Ebenso findet man, dass bei ganz ungleicher 
Wurzelentwicklung die erreichten Stengelhöhen die gleichen sind. 
Ich verweise z. B. auf den 2. Versuch, der mit verdünnten 
Lösungen angestellt wurde. In der Lösung von MgS0 4 war die 
Wurzellänge 50 Mm. und die Wurzeln waren sehr braun und 
missgestaltet, im destillirten Wasser erreichten die Wurzeln 
86 Mm. und das System hatte wenig gelitten, war nur etwas 
gelblich, aber die Nebenwurzeln waren ziemlich gut entwickelt. 
Trotz dieser verschiedenen Wurzelansbildung waren die Stengel¬ 
höhen beim Absterben ziemlich die gleichen, eher noeli zu Gunsten 
der Pflanzen in MgS0 4 . 

Solcher Beispiele lassen sich viele anführen, und es ist eins 
ihnen, besonders aber aus der Thatsache, dass im Allgemeinen 
(Ausnahmen sind durch die nicht zu eliminirende Ungleichheit 
des verwendeten Sameumateriales zu erklären) die Stengeln bis 
zum Absterben durchschnittlich die gleiche Höhe erreichen, der 
Schluss zu ziehen, dass, wenn auch eine Schädigung des Wurzel¬ 
systems vorliegt, das Absterben vor dem Verbrauche derEeserve- 
stofle nicht durch diese hervorgernfeu wird, sondern durch den 
Mangel des Kalkes, als Nährstoffes. Der in den Samen vor¬ 
handene, in der Menge mehr oder minder schwankende Kalk 
wurde verbraucht, und dann gingen die Pflanzen entsprechend 
der annähernden Gleichheit der Kalkmenge bei ziemlich gleicher 
Entwicklung zu Grunde. 
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Zur Vervollkommnung der Beweisführung, dass der seliiid- 
lielie Einfluss der Lösungen auf das Wurzelsystem nicht Ursache 
der in Hede stehenden Erscheinung ist, mögen noch folgende 
Versuche dienen: Bei der mikroskopischen Untersuchung der 
Wurzeln zeigte sich da und dort, dass einzelne Zellen plasmo¬ 
lytisch waren. Dies führte dazu, zu untersuchen, ob die Ursache 
des Absterbens der Pflanzen vielleicht eine Folge von in den 
Wurzeln auftretender Plasmolyse sei, um so mehr, da auch die Art 
und Weise des Absterbens, die schon mehrfach geschildert wurde, 
an einen plasmolytischen Zustand erinnerte. Die Untersuchung 
der Wurzeln, besonders bei P/taseahis multiflorus und Helianthus 
(nuiuns, ergab, dass in allen Medien, selbst in der Kalklösung und 
in der eompleten Nährstofflösung Theile der Wurzelhaube, etliche 
Wurzelhaare und auch einzelne Zellen des Wurzelgewebes plas¬ 
molytisch waren, dass in den kalkfreien Lösungen das Auftreten 
der Plasmolyse wohl etwas häufiger als in den kalkhaltigen war, 
dass aber niemals die ganze Wurzel plasmolytisch war und sich 
die Plasmolyse auch nie auf die oberirdischen Theile, selbst nicht 
knapp über der Wurzel, erstreckte. 

Die Annahme, dass diese nur partielle Plasmolyse einen 
Einfluss auf das Absterben der Stengel habe, wird besonders 
dadurch hinfällig, dass Helianthuspflanzen, welche in einer 2*5- 
pereentigeu und 5-pcrcentigen Lösung von Ca(X0 3 ') 9 gezogen 
wurden, vollkommen plasmolytische Wurzeln besassen, die in 
ihrem Ausseren den Wurzeln aus der MgS0 4 vollkommen glichen 
und dennoch fortwuchsen, bis sie ihre Reservestoffe vollkommen 
verbraucht hatten. Dasselbe trat ein bei der Feuerbohne. Die 
Pflanzen, erwachsen in einer fiinlpereentigen Lösung von Ca(N0 3 \, 
erreichten eine Höhe von 313 Mm. und verbrauchten die Besen e- 
stoffe vollkommen, während die Wurzel nur 33 Mm. lang wurde. 
Eine Schädigung der Stengel durch die schlechten Wurzeln war 
natürlich bemerkbar, denn in der eompleten Nährstofflösung 
erreichten die Pflanzen eine Höhe von 635 Mm. in den Stengeln, 
und eine Wurzellänge von 211 Mm. 

Endlich wäre noch anzuführen, dass, wenn den Keimlingen 
gleich beim Beginne der Keimung die Wurzeln weggenommen 
wurden und auch weiter die Wurzelbildung verhindert wurde, 
sowohl bei Phaseolus multiflorus wie Ricinus afrietwus die 
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Pflanzen sicn weiter entwickelten und in den kalkfreien Medien 
wie gewöhnlich abstarben, in den kalkhaltigen Lösungen aber 
wuchsen, bis die Keservcstoffe vollkommen verbraucht waren. 
Es starben Pflanzen von Phutu’olus mnUiflorns , denen die Wurzeln 
genommen waren, in der kalkfreien Nährstofflösung ab bei einer 
Grösse von 35*4 Mm., in MgS0 4 bei 50 Mm. und erreichten die 
Individuen in der eompleten Nährstotflösung 300 Mm., wobei sie 
eine sehr reichliche Verzweigung zeigten. Wenn nach dem Vor¬ 
hergehenden die Schädigung der Wurzeln durch die kalkfreien 
Lösungen nicht die Ursache des Absterbens der Pflanzen ist, so 
bleibt dann als hächstliegende Ursache nur die, dass der in den 
Samen vorhandene Kalk nicht hinreicht, um die übrigen Reserve¬ 
stoffe zu verbrauchen. Die Pflanzen entwickeln sich, so lange es 
die in den Samen vorhandene Kalkmenge erlaubt, und gehen 
nach Verbrauch derselben ein, wenn sie nicht im Stande sind 
Kalk von aussen aufzunehmen. Für die Richtigkeit dieser Ansicht 
spricht zunächst schon, dass, wie schon angeführt wurde, die 
oberirdische Entwicklung der Pflänzchen in den kalkfreien Medien 
eine ziemlich gleiche ist. Dass einzelne Pflanzen, besonders 
Wicken, hie und da bedeutend grösser werden, wie die übrigen, 
ja in Ausnahmefällen auch ihre Reservestoffe verbrauchen, lässt 
sich vielleicht durch einen höheren Kalkgehalt einzelner Samen 
erklären. 

Wenn man ferner z. B. Samen der Feuerbohne durch einige 
Zeit in 1 lochquellenwasser oder in eine Lösung von Ca(N0 3 ) 2 
legt, und dann die Samen zur Keimung in destillirtes Wasser 
bringt, so entstehen viel kräftigere Pflanzen und das Wachsthum 
dauert länger, d. h. die Reservestoffe werden mehr erschöpft, als 
wenn dieses Einquellen vorher nicht stattgefunden hat. Die gleiche 
Wirkung wird erzielt, wenn man die Keimlinge während kurzer 
Zeit aus der kalkfreien in die kalkhältige Flüssigkeit bringt, um 
sic dann wieder in erstere zurückzubringen. Einer von den aus¬ 
geführten Versuchen soll das Gesagte bestätigen. 

26. Versuch. 

Einige Keimlinge von Pisitm satinnn wuchsen durch drei 
Tage in destillirtem Wasser, andere während derselben Zeit in 
Quellwasser und dann kamen dieselben in die verschiedenen 
Lösungen. Der Versuch verlief im Dunkeln. 
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Es zeigt sieli auf das schlagendste, dass die Pflanzen, welche 
durch drei Tage im Quellwasser wuchsen, bedeutend überlegen 
waren denen, die drei Tage in destillirtem Wasser waren. Da 
den Pflanzen die gleichen Lösungen zur Verfügung standen, so 
lässt sieh das Übergewicht der einen über die anderen nur 
dadurch erklären , dass im Quellwasser die Pflanzen eine 
gewisse Menge von Kalk in sieh aufgespeichert haben, den sie 
dann in den kalkfreien Lösungen wieder verbraucht haben. 

Von Interesse ist noch folgende Tabelle (Seite 439) der 
Zusammensetzung der Trockensubstanz der Samen und der ober¬ 
irdischen Theile von Pflanzen, die zu den früher angeführten 
Versuchen verwendet wurden. Die Zahlen sind ihrer grossen 
Mehrheit nach entnommen dem Werke von Emil Wolff „Aschen¬ 
analysen“, nur die Analysen der Samen von Pirinus und Phuseo- 
his multiflorus wurden im Laboratorium für chemische Techno¬ 
logie der Hochschule für Bodeneultur ausgeführt. Für manche 
Arten waren Analysen nicht aufzufinden. 

Bei Betrachtung dieserTabelle kommt man zu dem Resultate, 
dass die Samen jener Pflanzen, denen Kalk bei der Keimung nicht 
zugeführt zu werden braucht, kalkreicher sind, als die der anderen 
kalkbedürftigen Arten. Nur Poljjfjonnm fiiyopyrum und Linum 
nsitati&üimnm scheinen eine Ausnahme zu machen, denn ihr Kalk¬ 
gehalt ist gering, — wir wissen aber, dass wenn diese Pflanzen- 
arten auch den Kalk nicht absolut brauchen, er den Keimlingen 
doch von Vortheil ist. Die Zahlen für die grünen Pflanzen, resp. 
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v, Lie b enb erg. 

das Stroh, lassen allerdings auf die Zusammensetzung* der Keim¬ 
linge keinen sicheren Schluss zu, sie sind aber doch insoferne 
lehrreich, als aus ihnen hervorgeht, dass die Trockensubstanz 
der oberirdischen Tlieile viel reicher an Kalk ist als die der 
Samen, während der Unterschied mit Bezug auf Kali und Phos¬ 
phorsäure nicht so bedeutend ist. Dieser bedeutendere Verbrauch 
an Kalk gegenüber den übrigen Aschcnbestandtheilen in den 
Stengeitheilen und seine verhältnissmüssig geringe Menge in den 
Samen machen das Bedürfnis der Pflanzen nach Kalk schon in 
den ersten Entwicklungsstadien begreiflich. 

Nach all dem Mitgetheilten ist, so viel ich glaube, als sicher 
festgestellt anzusehen , dass wir eine ziemlich grosse Zahl von 
Pflanzen besitzen, deren Samen in der Weise unvollständig 
zusammengesetzt sind, dass, wir wollen jetzt von Ausnahmen ab- 
sehen, der Kalk nicht in genügender Menge vorhanden ist, um 
einen Verbrauch der Reservestofle zu bewirken, dass somit, wenn 
eine Zufuhr von Kalk nicht von aussen stattfindet, ziemlich bald 
nach dem Beginne der Keimung und lange vor dem Verbrauche 
der Reservestoffe das Muss der Entwicklung einer Pflanze gegeben 
ist durch die Menge des im Samen enthaltenen Kalkes. Dass 
Marek 1 gegen diesen schon von Böhm für Phaseolust multiflonts 
ausgesprochenen Satz polemisirt, hat seinen Grund in dem von 
ihm bei seinen Experimenten benützten, nicht genügend reinem 
destillirtem Wasser; wäre das Wasser wirklich rein gewesen, so 
hätte er das Absterben seiner Pflanzen (Phaseolus ndffaris) 
in destillirtem Wasser beobachten müssen. Andererseits ist auch 
wieder nicht die Richtigkeit des durch Versuche und durch die 
Erfahrungen aufmerksamer Pflanzenzüchter gewonnenen Satzes 
zu bestreiten, dass grosse Samen grosse, kleine Samen aber 
kleine Pflanzen liefern. In den grösseren Samen ist ein grösserer 
Embryo, eine grössere Menge von Ecservestofteii, daher auch von 
Kalk vorhanden, und es ist daher die Möglichkeit der Erzeugung 
grösserer Individuen gegeben. Diese grösseren Pflanzen werden 
aber ebenso wie die kleineren aus kleinen Samen unbedingt nach 
dem Verbrauche des in ihnen vorhandenen Kalkes zu Grunde 

1 Uber den physiologischen Werth der Reservestoffe in den Samen 
von Phaseolus vulgaris. Habilitationsschrift. 1877. 
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gehen. Bei einem Versnobe erreichten die Pflanzen der Feuer¬ 
bohne aus grossen Samen gezogen in destillirtem Wasser eine 
Höhe von 82 Mm., die aus kleinen Samen eine solche von 67 Mm. 
und starben dann ab. 

Wenn früher gesagt wurde, die Pflanzen sterben vor der 
Erschöpfung ihrer Reservestoffe ab, weil der in den Reservestoffen 
vorhandene Kalk verbraucht ist, so ist dies nicht ganz genau. 
Es ist in dem Momente des Absterbens der Pflanze, z. B. der 
Feuerbohne, immerhin noch eine nicht unbedeutende Menge von 
Kalk in den Cotyledonen vorhanden; wenn trotzdem die Pflanzen 
zu Grunde gehen, und nicht zu Grunde gehen, wenn ihnen recht¬ 
zeitig Kalk dargeboten wird, so folgt daraus, dass der noch vor¬ 
handene Kalk in einer solchen Form vorhanden sein muss, dass 
er nur ganz allmülig in Lösung gebracht und als Baustoff ver¬ 
wendet werden kann, und dass die geringe, frei werdende Menge 
nicht mehr hinreicht, um die wachsende Pflanze genügend mit 
Kalk zu versehen. 

Eine Analyse ergab, dass die Cotyledonen von absterbenden 
Pflanzen, gezogen in destillirtem Wasser, 4-989 Percent Reinaschc 
bezogen auf T. S., und die Asche 1750 Percent Kalk enthielten. 
Für Cotyledonen von Pflanzen gleichen Alters, welche in Quell¬ 
wasser wuchsen, waren die betreffenden Zahlen 4-678 und 4*5. 
Die letzteren enthielten also viel mehr Kalk, die ersteren be- 
sassen aber immerhin noch so viel, dass von einer vollständigen 
Erschöpfung des Kalkes nicht gesprochen werden kann. 

Dadurch wird auch die den früheren Versuchsanstellcrn schon 
bekannt gewesene Erscheinung erklärt, dass einige Zeit nach dem 
Absterben des Haupttriebes Seitentriebe sich bilden, die wieder 
nach einiger Zeit absterben, und dieses Erscheinen von Seiten¬ 
trieben und Absterben derselben wiederholt sich einige Male, 
ohne dass aber dadurch jemals eine auch nur annähernde Er¬ 
schöpfung der Reservestoffe stattfindet. 

Raumer und Kellermann führen die Bildung von Seiten¬ 
trieben darauf zurück, dass durch das Faulen des Haupttriebes 
Kalk wieder frei würde und dieser nun zur Bildung der Seiten¬ 
triebe in Verwendung käme. 

I m vollkommen dessen sicher zu sein, dass die Bildung von 
Seitentrieben vor sich gehen kann auch nur auf Kosten des Kalkes 

Mtzb. d. mathem.-naturw. L'I. LXXXIY. Iid. I. Abth. 20 
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in den Reservestoffen der Cotyledonen wurden die absterbenden 
Hanpttriebe gleich nach Eintritt der bekannten Erscheinung ab¬ 
geschnitten. Der Kalk der sieh nun bildenden Seitentriebe kann 
dann selbstverständlich nur aus den Cotvledonen hergekoinmen 
sein. Die Seitentriebe wurden auch wirklich gebildet und der 
Umstand, dass immer einige Zeit vergeht, bis die Seitentriebe sich 
zu entwickeln beginnen, spricht dafür, dass die Löslichmachung 
des Kalkes in den Cotyledonen nur langsam vor sich geht. 

Trotzdem ist auch die Ansicht von Raumer und Keller¬ 
mann richtig, denn wenn man die Haupttriebe nicht abschneidet, 
sondern nach und nach von oben nach unten herabfaulen lässt, so 
entwickeln sich die Seitentriebe schneller, stärkerund in grösserer 
Zahl, als wie in dem oben erwähnten Falle. 

Diese Thatsaehe ist übrigens auch ein Beweis dafür, dass 
nicht eine Wurzelschädigung die Erscheinung liervorruft. sondern 
der Mangel des Kalkes als Nährstoffes; wäre die Wurzel so 
geschädigt, dass die Pflanzen desshalb zu Grunde gehen müssten, 
so könnten ja auch die Seitentriebe sieh nicht entwickeln. An 
das bisher Ausgeführte muss sich selbstverständlich die Frage 
ansehliessen, zu welcher Thätigkeit im Pflanzenkörper der Kalk 
nothwendig sei. 

Allgemein bekannt ist bis jetzt, dass man Kalk in den Zell¬ 
wänden unserer phanerogamen Pflanzen findet, und dass nach der 
Veraschung derselben ein Skelett znrückbleibt, das jedenfalls 
zum grössten Theile aus Kalk besteht, wie man das durch Behand¬ 
lung des Skelettes mit Schwefelsäure naehweisen kann. Trotzdem 
können wir nicht mit Bestimmtheit sagen, welche Function der 
Kalk in der Pflanze hat. Bölnn ist der Ansicht, dass der Kalk 
unentbehrlich sei, um die bereits vorhandenen, assimilirten Nähr¬ 
stoffe im Formbestandtheile des Pflanzenleibes umznwandeln. Um 
ans der Stärke, dem Zucker u. s. w. die Zellwand anfzubanen, ist 
der Kalk ebenso nothwendig wie für die Metamorphose des 
Knorpels zu Knochen. Der Kalk bildet das Skelett der Zellwand. 

Er führt dann weiter aus, dass bei jenen Pflanzen, bei 
welchen wegen Kalkmangels kein weiterer Zellenbau stattfinden 
kann, merkwürdig genug, auch die weitere Zuleitung des orga¬ 
nischen Baustoffes aus den Reservebehältern zu den natur- 
gemässen Verbrauchsstätten unterbleibt, dass also ein noth wendiger 
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allerdings räthselhafter Zusammenhang des Transportes dieser 
Baustoffe mit dem Kalke besteht. Nach seiner Angabe findet 
man bei den normal erwachsenen Feuerbohnen wenig Stärke in 
den unteren, bedeutend mehr in den oberen Stengeitheilen; bei 
den kalkfrei erzogenen dagegen seien die unteren Stengeitheile 
in Folge der Stürkestoekung überfüllt, die oberen Theile, also 
die Faulstelle, und ober- wie unterhalb stärkeleer. 

Raumer und Kelle rin an n sehliessen sich im Allgemeinen 
den Bö hin’sehen Ausführungen an, und bestätigen die Stärke¬ 
stockung. Sie bringen aber die Stärkestockung nicht mit dem 
Kalke in direeten Zusammenhang, weil sonst die Rückwärts¬ 
bewegung der Kohlehydrate nicht erklärbar wäre und sind der 
Ansicht, dass der Kalk seine Rolle spielt bei der Umwandlung 
der Reserve- resp. Assimilationsstoffe in Baustoffe, der Stärke in 
Cellulose. 

Ich habe in erster Reihe mieh bemüht, die Stärkestockung 
711 studiren und bin zu dem Resultate gekommen, dass diese 
Stärkestoeknug nicht vorhanden ist. 

Das schlagendste Beispiel gegen die Stärkestockung liefern 
die Rieinuspflanzen. Wenn man in Folge Kalkmangels abgestorbene 
Ri einuspflanzen mikroskopisch oder nach der von Böhm ange¬ 
gebenen Methode makroskopisch, untersucht, so findet mau die 
ganze Pflanze von den im Endosperm noch befindlichen Cotvle- 
donen an bis in die Wurzel dicht mit Stärke erfüllt , ganz so wie 
eine gesunde Pflanze. 

Bei Phaseolns multiflonis habe ich sehr häufig Pflanzen 
gefunden, bei denen reichlieh Stärke in der absterbenden Stelle 
und auch oberhalb derselben nachzuweisen war; manchmal, wenn 
auch seltener war in dieser Stelle und oberhalb keine Stärke zu 
finden, doch ist dies der grossen Zahl der entgegengesetzten Fälle 
gegenüber nicht beweisend und kann wohl angenommen werden, 
dass da noeh die Stärke verbraucht wurde, während die Störung 
im Wachsthume schon begonnen hatte. Es wäre übrigens ganz 
leicht begreiflich, dass in einer Pflanze, welche unter Kalkmangel 
leidet, auch eine Störung im Transport der Stärke eintreten kann, 
ohne dass der Kalk direct damit im Zusammenhänge steht. In 
der bei weitem grössten Zahl der Fälle ist diese Störung nicht 
vorhanden. Ganz das Gleiche gilt von der Erbse und hatte ich, 


444 


v. Liebenberg. 


da ich mit mehreren Erbsen,Sorten arbeitete, Gelegenheit zu 
beobachten, wie ungleich, wenigstens beim Wachstlmm im 
Dunkeln, die Wanderung der Kohlehydrate, speciell der Stärke, 
bei den einzelnen Sorten und den einzelnen Individuen einer 
Sorte ist. Bei der kleinen grünen Felderbse konnte in keinem 
Individuum, ob kalkfrei oder mit Kalk erzogen, Stärke im Stengel 
nachgewiesen werden; bei der Zuckererbse enthielten die 
Pflanzen aus dem destillirten Wasser keine Stärke, die aus der 
completen Nährstofflösung bald Stärke im ganzen Stengel, bald 
nur im obersten Theile, bald war der ganze Stengel stärkefrei. 
Bei der gelben Klunkererbse war reichlich Stärke in einer Pflanze, 
welche in der Kalklösung gewachsen war, gar keine Stärke in 
einer solchen aus der completen Nährstofflösung, die ebenso viel 
Kalk enthielt, wie die Kalklösung. 

Durch diese Unregelmässigkeiten wird wohl der Irrthum mit 
der Stärkestockung zu erklären sein, und behalte ich mir vor, 
diese eben erwähnten Verhältnisse noch näher zu studiren. 

Wie für die bisher genannten Pflanzen lässt sich auch eine 
Stärkestoekung nicht nach weisen für Vicia sutiva, Errum Lena, 
Cucurbita Pepo, Zea Mups. 

Es bleibt noch übrig die Besprechung der Ansicht BöhnVs, 
nach der der Kalk nothwendig sei zur Bildung des Skelettes der 
Zellwand und der Ansicht der Herren \\ au m er und Kellermann, 
die annahmen, dass der Kalk nothwendig ist zur Umwandlung 
der Stärke im Cellulose. Ich glaube, man könnte folgende Fälle 
vielleicht als möglich annelnnen: entweder der Kalk ist in irgend 
einer Weise nothwendig, um die Stärke in Cellulose mnzuwandeln, 
oder er hat, unabhängig von der Bildung der Cellulose als 
Bestandtheil in die Zellwand einzutreten oder endlich als dritter 
Fall ist die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass der Kalk 
nothwendig sei zur Bildung des Protoplasma. 

Ich bemerke im Vorhinein, dass es mir trotz vielfacher 
Bemühungen nicht gelungen ist, Beweise für die eine oder die 
andere Ansicht beizubringen; ich will nur versuchen genau zu präci- 
siren, wie die Erscheinung des Absterbens eintritt, weil vielleicht 
andere Forscher daran anknüpfend, andere Thatsachen zur 
Lösung der Frage finden könnten. Zunächst schien es mir noth¬ 
wendig, den Kalkgehalt der absterbenden Theile von kalkfrei 
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erzogenen Dolmen zu bestimmen. Zu diesem Zwecke wurden 
Bohnen erzogen in destillirtem und in Quellwasser, und als die 
ersteren abstarben, wurden alle Dolmen lialbirf und die oberen 
wie unteren Stengeitheile getrennt, sowie auch die Cotvledonen 
untersucht. Das Resultat gibt die folgende Tabelle: 


Q u e 11 w a s s e r: 




untere 

obere 


Cotvleil. 

Stengelh. 

Stengelh. 

Trockensubstanz ° /o . 

25-814 

6 • 105 

7 • 75S 

Reinasche ° /0 . 

4-67$ 

7 * 407 

8 • 657 

Kalk in der Reinasche 0 0 . . 

4 • 500 

Ö • 560 

4-49 

Destillirtcs Wasser: 




untere 

obere 


C'utyleil. 

Stengelh. 

Stengelh. 

Trockensubstanz 0 0 . 

2s4>37 

7-480 

8-713 

Reinasche °/ 0 . 

4 • 980 

7-229 

8-159 

Kalk in der Reinasche °/ 0 • • 

1-750 

1-313 

0-798 


Wir finden in erster Reihe , dass die Cotvledonen der ab¬ 
steigenden Pflanzen noch ziemlich bedeutende Mengen von Kalk 
enthalten haben, ferner sehen wir, dass der Aschengehalt der 
kalkfrei erzogenen Pflanzen nur wenig geringer ist, als der der 
normalen; — hauptsächlich aber bemerken wir, dass die obere 
Stengelhälfte der absterbenden Pflanzen wesentlich weniger Kalk 
enthält als die der gesunden. Wenn wir auch annehmen können, 
dass bei der Cnltur der Pflanzen im Quellwasser eine Luxus- 
consumtion an Kalk stattgefunden hat, so linden wir doch, dass 
der obere wachsende Stengeith eil mehr Kalk enthielt als der 
untere, während bei den absteigenden Pflanzen das Yerhältniss 
ein umgekehrtes ist; normaler Weise sollte auch hier, wenn auch 
weniger Kalk im Allgemeinen in der Pflanze vorhanden ist, der 
obere Stengeltheil kalkreicher sein als der untere. 

Dass der Kalkmangel wirklich eintritt an jener Stelle, wo 
das Absterben erfolgt, wird auch dadurch bewiesen, dass, wenn 
man im destillirten Wasser wachsende Pflanzen rechtzeitig an der 
Stelle des gewöhnlichen Absterbens mit einer ganz schwachen 
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v. Licbenherg. 


Kalklösnng vorsichtig bepinselt^ so dass von der Lösung nichts 
in das Wasser gelangt, man im Stande ist die Pflanzen zu erhalten 
und wachsen zu lassen bis sie ihre Reservestoffe verbraucht haben. 

Es lag mir weiter daran, zu bestimmen, an welcher Stelle 
das Absterben beginnt und es war nicht schwer durch Messungen 
zu constatiren, dass bei Phn Stettins mnlltflorns und bei den anderen 
Pflanzen die mehrfach beschriebene Erscheinung des Absterbens 
regelmässig eintritt an der Stelle des stärksten Waehsthums, dort 
wo die grösste Streckung der Zellen vor sich geht, so dass jeden¬ 
falls der Kalk nothwendig ist zum Aufbau, resp. zur Streckung 
der Zellen. 

Wenn man das Absterben genau von den ersten Zeichen an 
verfolgt, so sieht man folgende Erscheinungen. Eine Stelle inner¬ 
halb der stärksten Waehsthumszone beginnt die Farbe etwas zu 
verändern, wird glasig und dieses glasig und durchsichtigwerden 
nimmt rapid zu, während gleichzeitig oder auch manchmal kurz 
vorher und zwar bei gekrümmten Stengeitheilen oder hypocotylen 
Gliedern immer an der inneren Seite Tropfen austreten. Dieser 
Zustand dauert einige Zeit, dann collabirt und schrumpft die 
Stelle ein, während gleichzeitig schon eine Missfärbung durch 
Fäulniss eintritt. 

Wir haben hier eine Erscheinung, welche sich vielleicht in 
der Weise deuten lässt, dass in Folge aufgehobenen Filtrations¬ 
widerstandes der Zellsaft aus den Zellen heranstritt, ganz so wie 
bei künstlich hervorgernfener Plasmolyse, worauf dann natürlich 
ein Collabiren und Faulen cintreten muss. Ich konnte auch auf 
das genaueste beobachten, dass wenn die Pflanzen in einem 
warmen, feuchten Räume gehalten wurden, der Turgor in den 
Zellen also ein erhöhter war, das Absterben viel rascher, die 
Erscheinung des Glasigwerdens und des Tropfenaustrittes viel 
präciser war, als wenn die Luft mehr kühl und trocken war. 

Obwohl die mikroskopische Untersuchung eine Veränderung* 
im Primordialschlauch nicht erkennen Hess, sondern nur eolla- 
birte Zellwände, so glaube ich doch, dass vielleicht die Annahme 
nicht von vorneherein von der Hand zu weisen wäre, dass mög¬ 
licherweise der Kalk nothwendig ist für die Bildung des Proto¬ 
plasma, und dass wenn dieser fehlt die Plasmamembran nicht 
im Stande ist, dem osmotischen Drucke zu widerstehen, daher den 
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Zellinhalt filtriren lässt, worauf die betreffende Stelle den Turgor 
verliert. Ich verdanke der Güte des Herrn Professors Wiesner 
die freundliehe Mittheilung, dass Pflanzen von Phaseuhts multi- 
florus , gehalten in einer sauerstofffreien Atmosphäre, dieselbe 
Erscheinung des Absterbens zeigen, wie sie bei Kalkmangel ein- 
tritt. Die von mir nach Wiesner’s Angabe wiederholten Versuche 
ergaben die Nichtigkeit dieser Beobachtung nicht nur für die 
Feuerbohne, sondern auch für Ricinus ufrieauus , Visum sativum, 
Ei rum Leus , P/utseuIus cuh/uris. Es liegt hier ziemlich nahe, 
eine schädliche Wirkung des Sauerstoffmangels auf das Proto¬ 
plasma, als dem Träger der Lebensfunetionen, und nicht auf die 
Zellwand anzunehmen, und sollte die Nichtigkeit dieser Annahme 
festgestellt werden, so Hesse sich aus der Analogie der Erschei¬ 
nungen beim Absterben vielleicht der Schluss ziehen, dass auch 
bei Kalkmangel der geschädigte Tlieil das Protoplasma sei. 

Andererseits wissen wir aber auch, dass Kalk in jeder Zell¬ 
wand verkommt, und die angeführten Erscheinungen Hessen sich 
wohl auch noch in der Weise erklären, dass die Zellhaut ohne 
Kalk nicht gebildet werden kann. Es ist sicher, dass, wie Pfeffer 
sagt, hohe osmotische Druckkräfte, wie sie thatsächlich bestehen, 
nur zu Stande kommen, indem die genügend resistente Zellwand als 
Widerlage dient. Ist nun die Zellwand, vielleicht in Folge Kalk¬ 
mangels, unvollkommen, so hört ihrerseits der Widerstand auf, 
die Plasmamembran wird zerrissen, der Zellinhalt tritt aus und 
der Turgor wird aufgehoben. 

Es ist heute noch unmöglich sich für die eine oder die andere 
Annahme zu entscheiden, es werden noch weitere Thatsacheu 
aufzufinden sein , um volles Licht über die Function des Kalkes 
in der Pflanze zu verbreiten. 


